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© Verfahren und Anordnung zum Mess en eines Magnetfeldes unter Ausnutzung des Faraday-Effekts mit 
Kompensation von Intensitatsanderungen 

(§) Zwei Lichtsignale (LV, L2 r ) durchlaufen etna Reihenschal- 
tung aus einer ersten Lichtfaser (4), einem ersten Polarisator 
(5), einer Faraday-Sensoreinrichtung (3), einem zweiten 
Polarisator (6) und einer zweften Lichtfaser (7) in entgegen- 
gesetzter Richtung. Zur Arbeitspunkteinstellung warden die 
Polarisationsebenen belder Uchtsignale zwischen den bei- 
den Polarisatoren zusatzlich von Rotationsmitteln (8) urn 
einen vorgegebenen Drehwinkel reziprok gad rent. Aus den 
Lichtintensitaten (II , 12) der beiden Uchtsignale (L1 , L2) nacrt 
, Durchlaufen der Reihenschaltung wtrd ein Me&signal (M) 
ermittelt, das unabhangig ist von Vibrationen und Biegeein- 
flussen in den Uchtfasern. 
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Beschreibung pelbrechung auf. Nach Durchlaufen der Sensoreinrich- 

tung wird jedes der beiden Lichtsignale von einem pola- 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anord- risierenden Strahlteiler in zwei senkrecht zueinander 

nung zum Messen eines Magnetfeldes. polarisierte Anteile zeriegt Mit den insgesamt vier 

Es sind optische MeBanordnungen und MeBverfah- 5 Lichtanteilen wird von einer Signalverarbeitung ein 

ren zum Messen eines Magnetfeldes unter Ausnutzung MeBsignal fur einen elektrischen Strom in dem Strom- 

des magnetooptischen Faraday-Effekts bekannt Unter leiter abgeleitet, das im wesentlichen dem Quotienten 

dem Faraday-Effekt versteht man die Drehung der Po- aus dem Faraday-MeBwinkel und der zirkularen Dop- 

larisationsebene von linear polarisiertem Licht in Ab- pelbrechung der Faser entspricht und damit unabhangig 

hangigkeit von einem Magnetfeld. Der Drehwinkel ist 10 von einer linearen Doppelbrechung in der optischen 

proportional zum Wegintegral fiber das Magnetfeld Faser ist Das so erhaltene MeBsignal ist damit zwar 

entlang des von dem Licht zuruckgelegten Weges mit weitgehend frei von temperaturinduzierter linearen 

der sogenannten Verdet-Konstanten als Proportionali- Doppelbrechung in der Sensoreinrichtung, jedoch ist 

tatskonstante. Die Verdet-Konstante ist im allgemeinen das MeBsignal wegen der Temperaturabhangigkeit der 

material-, temperatur- und wellenlangenabhangig. Zum 15 zirkularen Doppelbrechung der Faser noch temperatur- 

Messen des Magnetfeldes wird eine Faraday-Sensorein- abhangig. Die beiden gegenlaufigen Lichtsignale durch- 

richtung aus einem optisch transparenten Material wie laufen in dieser bekannten Ausfuhrungsform nur die 

beispielsweise Glas in dem Magnetfeld angeordnet Das Faraday-Sensoreinrichtung auf einem gemeinsamen 

Magnetfeld bewirkt eine Drehung der Polarisationsebe- Lichtweg und werden beim Austritt aus der Faraday- 

ne von durch die Faraday-Sensoreinrichtung gesende- 20 Sensoreinrichtung wieder durch optische Koppler von- 

tem linear polarisiertem Licht urn einen Drehwinkel, die einander getrennt (WO 92/13280). 

fur ein MeBsignal ausgewertet werden kann. Eine be- In drei weiteren bekannten Ausfuhrungsformen 

kannte Anwendung finden solche magnetooptischen durchlaufen zwei Lichtsignale eine optische Reihen- 

MeBverfahren und MeBanordnungen beim Messen schaltung aus einer ersten Lichtleitfaser, einem ersten 

elektrischer Strome. Die Faraday-Sensoreinrichtung 25 Polarisator, einer Faraday-Sensoreinrichtung, einem 

wird dazu in der Nahe eines Stromleiters angeordnet zweiten Polarisator und einer zweiten Lichtleitfaser in 

und erfaBt das von einem Strom in dem Stromleiter zueinander entgegengesetztem Umlaufsinn. Beide 

erzeugte Magnetfeld Im allgemeinen umgibt die Fara- Lichtsignale werden nach Durchlaufen der optischen 

day-Sensoreinrichtung den Stromleiter, so daB das Reihenschaltung von entsprechenden photoelektri- 
MeBIicht den Stromleiter in einem geschlossenen Weg 30 schen Wandlern in jeweils ein elektrisches Intensitatssi- 

umlauft Der Betrag des Drehwinkels ist in diesem Fall gnal umgewandelt 

in guter Naherung direkt proportional zur Amplitude Bei der ersten, aus der US 4,9 16,387 bekannten Aus- 
des zu messenden Stromes. Die Faraday-Sensoreinrich- fuhrungsform ist als Faraday-Sensoreinrichtung ein 
tung kann als massiver Glasring um den Stromleiter massiver Olasring vorgesehen, der den Stromleiter um- 
ausgebildet sein oder auch den Stromleiter in Form ei- 35 gibt Die Polarisationsachsen der beiden Polarisatoren 
ner MeBwicklung aus einer lichtleitenden Faser (Faser- sind um einen Winkel von 45° zueinander gedreht Zur 
spule) mit wenigstens einer Windung umgeben. Kompensadon von unerwunschten Intensitatsanderun- 
Vorteile dieser magnetooptischen MeBanordnungen gen in den optischen Zuleitfasern wird bei diesem aus 
und MeBverfahren gegeniiber herkommlichen indukti- US 4,916,387 bekannten MeBsystem davon ausgegan- 
ven Stromwandlern sind die Potentialtrennung und die 40 gen, daB sich die unerwunschten Intensitatsanderungen 
Unempfindiichkeit gegenuber e elektromagnetischen (noise) und die Intensitatsanderungen aufgrund des Fa- 
Storungen. Probleme bereiten bei dem Einsatz von ma- raday-Effekts additiv uberlagern mit unterschiedlichen 
gnetooptischen Stromwandlern jedoch Einflfisse von Vorzeichen in den beiden elektrischen Intensitatssigna- 
mechanischen Vibrationen auf die Sensoreinrichtung len und damit voneinander getrennt werden konnen- 
und die optischen Zuleitungen, die zu die Messung ver- 45 Bei der zweiten, aus Journal of Lightwave Technolo- 
falschenden Intensitatsanderungen fuhren konnen, und gy, VoL 12, No. 10, October 1994, Seiten 1882 bis 1890 
Einflusse von Temperaturanderungen insbesondere in bekannten Ausfuhrungsform ist eine Faserspule aus ei- 
der Sensoreinrichtung. ner Single- Mode- Faser mit einer niedrigen Doppelbre- 
Um Vibrationseinflusse auf die Messung zu reduzie- chung als Faraday-Sensoreinrichtung vorgesehea Die 
ren, ist bekannt, zwei gegenlaufige, d. h. in entgegenge- 50 Polarisationsachsen der beiden Polarisatoren schlieSen 
setzten Richtungen sich ausbreitende, Lichtsignale einen von 0° verschiedenen Polarisatorwinkel miteinan- 
durch eine Faraday-Sensoreinrichtung zu senden. Die- der ein, der vorzugsweise 45° betragt. Licht einer einzi- 
ser bekannten MaBnahme liegt der Gedanke zugrunde, gen Lichtquelle wird in die zwei Lichtsignale aufgeteilt, 
daB die von den beiden Lichtsignalen auf ihrem gemein- und diese Lichtsignale werden jeweils fiber einen opti- 
' samen Lichtweg erfahrene lineare Doppelbrechung in- 55 schen Koppler in die zugeordnete Lichtleitfaser einge- 
folge von Vibrationen als reziproker Effekt von dem koppelt Aus den beiden elektrischen Intensitatssigna- 
nicht-reziproken Faraday-Effekt durch geeignete Si- len, die den Lichtintensitaten der zugeordneten Lichtsi- 
gnalverarbeitung unterschieden werden kann. gnale nach Durchlaufen der Reihenschaltung entspre- 
In einer dieser bekannten Ausfuhrungsformen wer- chen, wird ein MeBsignal abgeleitet, das dem Quotien- 
den zwei gegenlaufige, linear polarisierte Lichtsignale 60 ten aus der Differenz und der Summe der beiden Inten- 
durch eine optische Faserspule als Faraday-Sensorein- sitatssignale entspricht Damit kdnnen die .Dampfungs- 
richtung gesendet, die einen Stromleiter umgibt Als op- faktoren der beiden Lichtleitfasern im wesentlichen 
tische Faser fur die Faserspule ist eine mechanisch tor- kompensiert werden. Die Lichtintensitaten der beiden 
dierte Faser (Twisted fibre) oder eine wahrend des Zieh- Lichtsignale beim Einkoppeln in die Reihenschaltung 
prozesses tordierte Faser mit einer hohen linearen Dop- 65 mQssen allerdings genau gleich eingesteilt werden. 
pelbrechung (Spun-HiBi-fibre) vorgesehen. Die opti- Bei der dritten, aus H. Sohlstrom et al, Transmission 
sche Faser weist neben dem Faraday-Effekt auch eine loss compensation for Faraday effect fibre optic sen- 
im Vergleich zum Faraday-Effekt hohe zirkulare Dop- sors", Conference Eurosensors VIII, Toulouse, 
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25.— 28.9.1994 bekannten Ausfuhrungsform einer ma- 
gnetooptischen MeBanordnung ist die optische Reihen- 
schaltung aus Multimode-Fasern als Lichtleitfasern, Po- 
larisatoren und Faraday-Sensoreinrichtung zwischen 
zwei Infrarot-Leuchtdioden geschaltet Die beiden 
Leuchtdioden werden abwechselnd als Lichtquellc und 
als Photodetektor betrieben. Es durch&uft somit zu ei- 
nem Zeitpunkt immer nur eines der beideri gegenlaufi- 
gen Lichtsignale die Reihenschaltung. Die Umschalt- 
taktfrequenz wird deshalb moglichst hoch gewahit 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein 
MeBverfahren und eine MeBanordnung zum Messen 
eines Magnetfeldes und insbesondere zum Messen eines 
elektrischen Strom es unter Ausnutzung des Faraday- 
Effekts anzugeben, bei denen Intensitatsanderungen in 
den optischen Obertragungsstrecken fur zwei gegenlau- 
fige Lichtsignale praktisch volistandig eliminiert sind 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung geldst mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 9. 
Zwei LichtsignaJe durchlaufen eine optische Reihen- 
schaltung aus einer ersten optischen Obertragungs- 
strecke, einem ersten Polarisator, einer Faraday-Sen- 
soreinrichtung, einem zweiten Polarisator und einer 
zweiten optischen Obertragungsstrecke in zueinander 
entgegengesetzten Durchlaufrichtungen. Zwischen den 
beiden Polarisatoren wird die Polarisationsebene jedes 
der beiden Lichtsignale urn einen vorgegebenen, vom 
Magnetfeld unabhangigen Drehwinkel a gedreht 
Durch die Wahl dieses Drehwinkels a kann der Arbeits- 
punkt des MeBverfahrens oder der MeBanordnung bei 
Magnetfeld Null eingestellt werden. Zum Drehen der 
Polarisationsebenen beider Lichtsignale urn den vorge- 
gebenen Drehwinkel a sind optisch zwischen die beiden 
Polarisatoren geschaltete Rotationsmittel vorgesehen. 
Mit den Lichtintensitaten der beiden Lichtsignale je- 
weils nach deren Durchlaufen der optischen Reihen- 
schaltung wird ein von Intensitatsanderungen in den 
beiden Obertragungsstrecken im wesentlichen unab- 
hangiges MeBsignal fur das Magnetfeld hergeleitet 
Zum Herleiten des MeBsignals sind entsprechende Aus- 
wertemittel vorgesehen. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen 
des Verfahrens und der Anordnung gemaB der Erfin- 
dung ergeben sich aus den jeweils abh§ngigen Anspru- 
chen. 

In einer ersten vorteilhaften Ausfuhrungsform wird 
der vorgegebene Drehwinkel a auf ein ungeradzahiiges 
Vielfaches von etwa ±45° oder ±ti/4 eingestellt Damit 
wird der Arbeitspunkt des MeBverfahrens und der 
MeBanordnung so eingestellt, daB die MeBempfindlich- 
keit maximal isL 

Die Rotationsmittel konnen mit einem oder mehreren 
Rotationselementen gebildet sein, die jeweils eine rezi- 
proke zirkulare Doppelbrechung aufweisen. Eine solche 
reziproke Rotation der Polarisationsebenen der beiden 
Lichtsignale kann mit Hilfe optisch aktiver Materialien 
oder auch mit Hilfe einer geometrisch induzierten zirku- 
laren Doppelbrechung erzielt werden. In einer besonde- 
ren Ausfuhrungsform bildet die Faraday-Sensoreinrich- 
tung selbst wenigstens einen Teil der Rotationsmittel 
und weist dazu neben dem Farad ay- Effekt auch eine 
reziproke zirkulare Doppelbrechung auf. 

Die Polarisationsachsen der beiden Polarisatoren 
werden vorzugsweise wenigstens annahernd parallel 
zueinander oder wenigstens annahernd orthogonal zu- 
einander eingestellt. 

Die beiden optischen iibertragungsstrecken fur die 
Lichtsignale konnen mit Multimode-Lichtleitern gebil- 



det sein. 

Als MeBsignal wird vorzugsweise ein Quotient zwei- 
er linearer Funktionen der Lichtintensitaten der beiden 
Lichtsignale ermittelt Die Koeffizienten dieser linearen 
5 Funktionen konnen unterschiedlichen Eingangsintensi- 
taten der beiden Lichtsignale beim Einkoppeln in die 
Reihenschaltung angepaBt werden. Insbesondere bei 
gleichen Eingangsintensitaten beider Lichtsignale kann 
das MeBsignal proportional zum Quotienten aus einer 
io Differenz und der Summe beider Lichtintensitaten ge- 
wahit werden. AuBerdem kann auch ein zu einem Quo- 
tienten der beiden Lichtintensitaten der beiden Lichtsi- 
gnale proportionales MeBsignal verwendet werden. 
Wenn die Faraday-Sensoreinrichtung eine lineare 
is Doppelbrechung zeigt, konnen Temperaturanderungen 
zu MeBfehlern fuhren. In einer vorteilhaften Ausfuh- 
rungsform werden zur Kompensation dieser Tempera- 
tureinflusse die Polarisationsachsen der beiden Polari- 
satoren urn einen vorgegebenen Polarisatorwinkel y ge- 
20 gen eine Eigenachse der linearen Doppelbrechung in 
der Sensoreinrichtung gedreht, wobei dieser Polarisa- 
torwinkel y wenigstens annahernd durch cos(4y-2a) « 
— 2/3 bestimmt ist 
Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die 
25 ZeichnungBezuggenommen, in deren 

Fig. 1 ein prinzipieller Aufbau der MeBanordnung 
zum Messen eines Magnetfeldes mit einer Faraday-Sen- 
soreinrichtung und Rotationsmitteln, 
Fig. 2 eine MeBanordnung zum Messen eines elektri- 
30 schen Stromes mit einer Faraday-Sensoreinrichtung 
und Rotationsmitteln 

Fig. 3 ein Zeigerdiagramm der Polarisationsdrehung 
der beiden gegenlaufigen Lichtsignale bei urn einen 
Winkel von 45° gegeneinander geneigten Polarisations- 
35 achsen der Polarisatoren gemaB dem Stand der Technik 
und 

Fig. 4 ein Zeigerdiagramm der Polarisationsdrehung 
der beiden gegenlaufigen Lichtsignale bei parallelen Po- 
larisationsachsen der beiden Polarisatoren und einem 
40 vorgegebenen Drehwinkel a = 45° jeweils schematisch 
dargestellt sind. Einander entsprechende Teile sind mit 
denselben Bezugszeichen versehen. 

In der Fig. 1 sind eine Faraday-Sensoreinrichtung mit 
3, zwei optische Obertragungsstrecken mit 4 und 7 zwei 
45 Polarisatoren mit 5 und 6, optische Rotationsmittel mit S 
und eine Sende- und Auswerteeinheit mit 40 bezeichnet 
Die Faraday-Sensoreinrichtung 3 besteht aus wenig- 
stens einem den magnetooptischen Faraday-Effekt zei- 
genden Material. Unter dem EinfluB eines die Seosor- 
so einrichtung 3 wenigstens teilweise durchdringenden 
Magnetfeldes H wird die Polarisation von durch die 
Sensoreinrichtung 3 laufendem polarisierten Licht auf- 
grund des Faraday- Effekts geandert Die Sensoreinrich- 
tung 3 kann in an sich bekannter Weise mit einem oder 
55 mehreren massiven Korpern, vorzugsweise aus Glas, 
oder auch mit mindestens einer optischen Faser ausge- 
bildet sein. Die Sensoreinrichtung 3 weist zwei optische 
Anschiiisse 3A und 3B derart auf, daB an einem An- 
schluB 3A oder 3B eingekoppeltes Licht die Sensorein- 
60 richtung 3 durchlauft und am jeweils anderen AnschluB 
3B bzw. 3A wieder ausgekoppelt wird Der erste An- 
schluB 3A der Sensoreinrichtung 3 ist uber den ersten 
Polarisator 5 mit einem Ende der ersten optischen 
Obertragungsstrecke 4 optisch gekoppelt Der zweite 
65 AnschluB 3B der Sensoreinrichtung 3 ist uber den zwei- 
ten Polarisator 6 mit einem Ende der zweiten optischen 
Obertragungsstrecke 7 optisch gekoppelt 
Zwischen die beiden Polarisatoren 5 und 6 sind die 
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optischen Rotationsmittel 8 optisch geschaltet Die Ro- 
tationsmittel 8 drehen die Polarisationsebene von sie 
durchlaufendem linear polarisiertem Licht reziprok urn 
einen vorgegebenen Drehwinkel a. Die Rotationsmittel 
8 enthalten im allgemeinen wenigstens ein Rotationsele- 
ment, das eine reziproke zirkulare Doppelbrechung auf- 
weist 

In der dargestellten AusfOhrungsform umfassen die 
Rotationsmittel 8 zwei Rotationselemente 8A und 8B. 
Das erste Rotationselement 8A ist zwischen den ersten 
Polarisator 5 und den ersten AnschluB 3A der Sensor- 
einrichtung 3 optisch geschaltet, und das zweite Rota- 
tionselement 8B ist zwischen den zweiten AnschluB 3B 
der Sensoreinrichtung 3 und den zweiten Polarisator 6 
optisch geschaltet Der Drehwinkel a der Rotationsmit- 
tel 8 ergibt sich in dieser Ausfuhrungsform als Summe 
der einzeinen Drehwinkel der beiden Rotationselemen- 
te 8A und 8B. Beispielsweise kann jedes Rotationsele- 
ment 8A und 8B eine Drehung der Poiarisationsebenen 
beider Lichtsignale LI' und L2' urn a/2 bewirken. 

Die Rotationsmittel 8 konnen aber auch nur zwischen 
dem ersten Polarisator 5 und dem ersten AnschluB 3A 
der Sensoreinrichtung 3 oder nur zwischen dem zweiten 
Polarisator 6 und dem zweiten AnschluB 3B der Sensor- 
einrichtung 3 angeordnet sein. 

Die Rotationsmittel 8 bzw. ihre Rotationselemente 
8A und 8B sind vorzugsweise mit optisch aktiven Mate- 
rialien gebildet Die optische Aktivitat bewirkt eine rezi- 
proke Drehung der Polarisationsebene von durch- 
laufendem linear polarisiertem Licht und ist damit ein 
Spezialfall von reziproker zirkularer Doppelberech- 
nung. 

AuBerdem konnen die Rotationsmittel 8 bzw. die Ro- 
tationselemente 8A und 8B auch mit Hilfe von optischen 
Elementen realisiert werden, die eine geometrisch indu- 35 
zierte reziproke zirkulare Doppelbrechung aufweisen. 
Eine reziproke Drehung der Polarisationsebene wird in 
diesen Fallen durch die geometrisch-korperliche Ausbil- 
dung der Rotationsmittel 8 bzw. Rotationselemente 8A 
und 8B erreicht Beispiele sind mit Hilfe eines Drehmo- 
ments tordierte optische Fasern (Twisted Fibre) oder 
auch helixf ormig gewickelte optische Fasern. 

In einer besonderen Ausfuhrungsform weist die Sen- 
soreinrichtung 3 selbst eine wohldefinierte reziproke 
zirkulare Doppelbrechung auf und bildet damit zurnin- 
dest einen Teil der Rotationsmittel 8. 

Die Polarisationsachsen (polarization axis, transmis- 
sion axis) der beiden Polarisatoren 5 und 6 sind vorzugs- 
weise wenigstens annahernd parallel oder wenigstens 
annahernd senkrecht zueinander eingestellt Der Ar- 
beitspunkt der Anordnung fur H = 0 wird dann aus- 
schlieBlich iiber den Drehwinkel a der Rotationsmittel 8 
eingestellt 

Die optische Reihenschaltung aus erster optischer 
Obertragungsstrecke 4, erstem Polarisator 5, Sensorein- 
richtung 3, zweitem Polarisator 6 und zweiter optischer 
Obertragungsstrecke 7 sowie die Rotationsmittel 8 sind 
optisch zwischen zwei AnschlUsse 40A und 40B der Sen- 
de- und Auswerteeinheit 40 geschaltet Die Sende- und 
Auswerteeinheit 40 enthalt Mittel zum Senden von zwei 
gegenlaufigen Uchtsignalen LI' und L2' durch die opti- 
sche Reihenschaltung und die Rotationsmittel 8 sowie 
Auswertemittel zum Auswerten der beiden Lichtinten- 
sitaten der mit LI und L2 bezeichneten Lichtsignale 
nach Durchlaufen der Reihenschaltung fur ein MeBsi- 65 
gnal M fUr das Magnetfeld H, das von IntensitStsande- 
rungen in den beiden Obertragungsstrecken 4 und 7 
praktisch unabhangig ist. Das MeBsignal M ist an etnem 



Ausgang der Sende- und Auswerteinheit 40 abgreifbar. 

Das erste Uchtsignal LI' wird an dem AnschluB 40A 
der Sende- und Auswerteeinheit 40 in die erste Obertra- 
gungsstrecke 4 eingekoppelt und nach Durchlaufen der 
ersten Obertragungsstrecke 4 von dem ersten Polarisa- 
tor 5 linear polarisiert Das nunmehr linear polarisierte 
Lichtsignal LI' wird anschlieBend am AnschluB 3A in 
die Sensoreinrichtung 3 eingespeist Beim Durchlaufen 
der Sensoreinrichtung 3 wird die Polarisationsebene des 
linear polarisierten ersten Lichtsignals LIZ urn einen 
vom Magnetfeld H abhangigen Faraday-MeBwinkel p 
gedreht Von den Rotationsmitteln 8 wird das linear 
polarisierte erste Lichtsignal LI' ferner um den vorge- 
gebenen, vom Magnetfeld H unabhangigen Drehwinkel 
a gedreht Die Polarisationsebene des ersten Lichtsi- 
gnals LI' wird somit zwischen den beiden Polarisatoren 
5 und 6 um einen Gesamtdrehwinkel p-f a gedreht, der 
der Summe aus dem MeBwinkel p und dem f esten Dreh- 
winkel a entspricht Ein positiver Winkelwert entspricht 
dabei und im folgenden dem mathematisch positiven 
Drehsinn, also dem Gegenuhrzeigersinn, ein negativer 
Winkelwert dagegen dem mathematisch negativen 
Drehsinn, d. h. dem Uhrzeigersinn, bezogen auf die Aus- 
breitungsrichtung des betrachteten Lichtsignals, Das in 
seiner Polarisationsebene um den Gesamtdrehwinkel 
p -ha gedrehte erste Lichtsignal LI' wird nun dem zwei- 
ten Polarisator 6 zugefuhrt Der zweite Polarisator 6 
laBt nur den auf seine Polarisationsachse projizierten 
An teil des ankommenden ersten Lichtsignals LI' durch 
und hat somit fur das erste Lichtsignal LI' die Funktion 
eines Polarisationsanalysators. Der vom zweiten Polari- 
sator 6 transmittierte Anteil des ersten Lichtsignals LI' 
ist mit LI bezeichnet und wird iiber die zweite Obertra- 
gungsstrecke 7 zum zweiten AnschluB 40B der Sende- 
und Auswerteeinheit 40 ubertragen. 

Das zweite Lichtsignal L2' wird am AnschluB 40B der 
Sende- und Auswerteeinheit 40 in die zweite Obertra- 
gungsstrecke 7 eingekoppelt und nach Durchlaufen der 
zweiten Obertragungsstrecke 7 von dem ersten Polari- 
sator 5 linear polarisiert Das linear polarisierte zweite 
Lichtsignal L2' wird von den Rotationsmitteln 8 um den 
vorgegebenen, vom Magnetfeld H unabhangigen Dreh- 
winkel a gedreht der im Bezugssystem des zweiten 
Lichtsignals L2' das gleiche Vorzeichen und den glei- 
chen Betrag wie beim ersten Lichtsignal LI' hat Das um 
den Drehwinkel a in seiner Polarisationsebene gedreh- 
te, linear polarisierte zweite Lichtsignal 12' wird nun am 
AnschluB 3B in die Sensoreinrichtung 3 eingekoppelt 
Beim Durchlaufen der Sensoreinrichtung 3 wird die Po- 
50 larisationsebene des linear polarisierten zweiten Licht- 
signals L2' um einen vom Magnetfeld H abhangigen 
Faraday-MeBwinkel -p gedreht der wegen der nicht- 
reziproken Eigenschaft des Faraday-Effekts den glei- 
chen Betrag, aber das entgegengesetzte Vorzeichen 
aufweist wie beim ersten lichtsignal LI'. Die Polarisa- 
tionsebene des ersten Lichtsignals LI' wird somit zwi- 
schen den beiden Polarisatoren 6 um einen Gesamt- 
drehwinkel a-p gedreht der der Summe aus dem festen 
Drehwinkel a und dem MeBwinkel — p und entspricht 
Das in seiner Polarisationsebene um den Gesamtdreh- 
winkel a-p gedrehte zweite Lichtsignal L2' wird nun 
dem zweiten Polarisator 6 zugefuhrt Der zweite Polari- 
sator 6 laBt nur den auf seine Polarisationsachse proji- 
zierten Anteil des ankommenden zweiten Lichtsignals 
L2' durch und wirkt somit fur das zweite Lichtsignal L2' 
als Polarisationsanalysator. Der vom zweiten Polarisa- 
tor 6 transmittierte Anteil des zweiten Lichtsignals L2' 
ist mit L2 bezeichnet und wird uber die erste Obertra- 
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gungsstrecke 4 zum ersten AnschluB 40A der Sende- 
und Auswerteeinheit 40 Qbertragen. 

Die nicht dargestellten Auswertemittel in der Sende- 
und Auswerteeinheit 40 leiten aus den lichtintensitaten 
II und 12 der beiden Lichtsignale LI und L2 nach Durch- 
laufen der Reihenschaltung ein Meflsignal M fur das 
Magnetfeld H ab, das von Intensitttsanderungen in den 
beiden Obertragungsstrecken 4 und 7 weitgehend unab- 
hangigist 

Da Lichtintensit&tsschwankungen irn Meflsignal M im 
wesentlichen kompensiert sind, konnen audi einfache 
Multimode-Fasern als Obertragungsstrecken 4 und 7 
verwendet werden. 

Die Sende- und Auswerteeinheit 40 kann beispiels- 
weise nicht dargesteilte, abwechselnd als Sender und 
Detektor betriebene Leuchtdioden enthalten, die mit 
entsprechenden Stromquellen und Auswerteelektroni- 
ken elektrisch verbunden sind Weitere Ausfuhrungsfor- 
men der Mattel zum Senden der beiden Lichtsignale Ll' 
und L2* und der Auswertemittel zum Auswerten der 
Lichtintensitaten II und 12 der beiden Lichtsignale Ll 
und L2 nach Durchlaufen der Reihenschaltung werden 
im folgenden noch beschrieben. 

Fig. 2 zeigt eine vorteiihafte Ausfuhrungsform der 
MeBanordnung. Das von der Sensoreinrichtung 3 abge- 
wandte Ende der ersten Obertragungsstrecke 4 ist uber 
einen optischen Koppler 12 sowohl mit einem weiteren 
optischen Koppler 11 als auch mit Auswertemitteln 20 
optisch verbunden. Das von der Sensoreinrichtung 3 
abgewandte Ende der zweiten Obertragungsstrecke 4 
ist uber einen dritten optischen Koppler 13 ebenfalls 
sowohl mit dem optischen Koppler 11 als auch mit den 
Auswertemitteln 20 optisch verbunden. Der optische 
Koppler 11 ist mit einer Lichtquelle 10 optisch verbun- 
den und teilt das Licht L der Lichtquelle 10 in zwei 
Lichtsignale Ll' und L2' auf, die den Kopplern 12 bzw. 
13 zugefuhrt werden und dann in die erste bzw. zweite 
Obertragungsstrecke 4 bzw. 7 eingekoppelt werden. 
Beide Lichtsignale LV und L2' durchlaufen die optische 
Reihenschaltung aus erster Obertragungsstrecke 4, er- 
stem Polarisator 5, Sensoreinrichtung 3, zweitem Polari- 
sator 6 und zweiter Obertragungsstrecke 7 in zueinan- 
der entgegengesetzten Durchlaufrichtungen und wer- 
den als nun mit Ll bzw. L2 bezeichnete Lichtsignale 
wieder aus der Reihenschaltung ausgekoppelt Die 
Lichtquelle 10 und die drei optischen Koppler 11, 12 und 
13 bilden somit Mittel zum Senden von zwei gegensin- 
nig die Reihenschaltung durchiaufenden Lichtsignalen 
Ll und L2 durch die Reihenschaltung. 

Die Koppler 11, 12 und 13 k6nnen wenigstens teilwei- 
se auch durch optische Strahlteiler ersetzt werden- Au- 
flerdem konnen anstelle des Kopplers 11 und der einen 
Lichtquelle 10 auch zwei Lichtquellen vorgesehen sein, 
die jeweils ein Lichtsignal Ll ' bzw. L2' senden. 

Die Lichtintensitaten II' und 12' der beiden Lichtsi- 
gnale Ll ' und L2' vor dem Einkoppeln in die Reihen- 
schaltung werden im allgemeinen in einem fest vorgege- 
benen Vernal tnis zueinander eingestellt Vorzugsweise 
sind beide Lichtintensitaten gieich, also II' = 12'. In den 
dargestellten Ausfuhrungsformen teilt der Koppler 11 
das Licht L der Lichtquelle 10 dann in zwei gleiche Teile 
mit einem Kopplungsverhaltnis 50% : 50%. 

Die MeBanordnung gemaB Fig. 2 ist vorzugsweise 
zum Messen eines elektrischen Stromes I in wenigstens 
einem Stromleiter 2 vorgesehen. Die Faraday-Sensor- 
einrichtung 3 erfaflt das von diesem Strom I induktiv 
erzeugte Magnetfeld H und dreht die Polarisationsebe- 
nen der beiden Lichtsignale Ll' und L2' urn einen vom 
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Magnetfeld H und damit vom Strom I abhingigen MeB- 
winkel p bzw. -p. In der dargestellten, besonders vor- 
teilhaften AusfQhrungsforoi umgibt die Sensoreinrich- 
tung 3 den Stromleiter 2, so dafi beide Lichtsignale Ll' 
5 und L2* den Strom I in einem praktisch geschlossenen 
Lichtpfad.umlaufen. Der MeBwinkel p ist in diesem Fall 
direkt proportional zum elektrischen Strom L Die Sen- 
soreinrichtung 3 kann als massiver Glasring mit die 
Lichtsignale Ll' und L2' umlenkenden inneren Refle- 
io xionsflachen oder auf irgendeine andere bekannte Art 
und Weise ausgebildet seia 

Das Funktionsprinzip des MeBverfahrens und der 
MeBanordnung im Vergleich zu aus dem Stand der 
Technik bekannten Verfahren bzw. Anordnungen wird 
is nun anhand der Zeigerdiagramme der Fig. 3 und 4 naher 
erlautert 

In Fig. 3 ist ein Zeigerdiagramm fur die elektrischen 
Feldvektoren El und E2 der beiden gegenlaufigen 
Lichtsignale Ll' bzw. Ll und Ll bzw. L2 dargestellt, das 
20 sich ergibt, wenn man eine MeBanordnung gemaB Fig. 1 
ohne Rotationsmittei 8 und mit zueinander urn einen 
Polarisatorwinkei von 45° gedrehten Polarisationsach- 
sen der beiden Polarisatoren 5 und 6 betreibt Die Pola- 
risationsachse des ersten Polarisators 5 ist mit PI und 
25 die Polarisationsachse des zweiten Polarisators 6 mit P2 
bezeichnet Die beiden Polarisationsachsen PI und P2 
sind urn den Polarisatorwinkei von 45° zueinander ge- 
neigt Der elektrische Feldvektor El des ersten Lichtsi- 
gnals Ll' ist nach dem Durchlaufen des ersten Polarisa- 
30 tors 5 parallel zu dessen Polarisationsachse PI gerichtet 
und wird dann in der Sensoreinrichtung 3 urn den MeB- 
winkel p gedreht, der ohne Beschrankung der Ailge- 
meinheit als positiv angenommen wird. Das um den 
MeBwinkel p in seiner Polarisationsebene gedrehte er- 
35 ste Lichtsignal Ll f wird dann direkt — die optischen 
Rotationsmittei 8 sind nicht vorhanden — dem zweiten 
Polarisator 6 zugefuhrt. Der zweite Polarisator 6 laBt 
nur den auf seine Polarisationsachse P2 projizierten An- 
teil des elektrische Feldvektors 11 durch, dessen Feld- 
40 starke mit el bezeichnet ist Fur den projizierten Anteii 
el gilt 

el HEl|cos(45°+p) 0) 

45 Die lichtintensitat II des vom zweiten Polarisator 6 
transmittierten Lichtsignais Ll ist durch 

II ^(el) 2 ~ cos 2 (45°-hp) (2) 

so gegeben. 

Der elektrische Feldvektor E2 des zweiten Lichtsi- 
gnais L2 7 wird dagegen parallel zur Polarisationsachse 
P2 des zweiten Polarisators 6 in die Sensoreinrichtung 3 
eingekoppelt und unter dem EinfluB des Magnetfeldes 
55 H um den MeBwinkel +p gedreht Der MeBwinkel -f p 
ist wegen der nicht-reziproken Eigenschaft des Fara- 
day-Effekts im durch die Ausbreitungsrichtung des er- 
sten Lichtsignais Ll ' festgelegten, dargestellten Bezugs- 
system ebenfalls positiv. Der als Analysator fur das 
60 zweite Lichtsignal L2' vorgesehene erste Polarisator 5 
laBt nur den auf seine Polarisationsachse PI projizierten 
Anteii e2 des um den MeBwinkel -f p gedrehten elektri- 
sche Feldvektor E2 des zweiten Lichtsignais L2' durch. 
Ffir diesen projizierten Anteii e2 gilt nun 
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e2«|E2|cos(45°-p) (3). 

Die Lichtintensitat 12 des vom ersten Polarisator 5 
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durchgelassenen zweiten Lichtsignais L2 ist 
12 - (e2)2 ~ cos 2 (45° -p) (4). 

Aus den Beziehungen (2) und (4) kann man erkennen, 5 
dafi mit einem Polarisatorwinkel von 45° zwischen den 
beiden Polarisatoren der Arbeitspunkt der Messung bei 
cos^S 0 ) und damit bei einer maximalen MeBempfind- 
lichkeit liegt 

Die Fig. 4 zeigt zum Vergleich in einem Zeigerdia- 10 
gramm die elektrischen Feldvektoren El und E2 der 
beiden Iichtsignale LI und L2 beim Durchlaufen der 
Reihenschaltung in einem Aufbau gemaB Fig. 1 oder 
Fig. 2 mit optischen Rotationsmitteln 8 und parallel zu- 
einander eingestellten Polarisationsachsen PI und P2 15 
der beiden Polarisatoren 5 und 6. Beide elektrische Feld- 
vektoren El und E2 der beiden Iichtsignale Ll f und L2' 
sind nach Durchlaufen des ersten Polarisators 5 bzw. 
des zweiten Polarisators 6 also parallel zueinander ge- 
richtet Der Drehwinkel a der Rotationsmittel 8 ist in 20 
der dargestellten vorteilhaften Ausfuhrungsform auf 
45° eingestellt Der elektrische Feldvektor El des ersten 
Lichtsignais LI' wird zunachst in der Sensoreinrichtung 
3 um den MeBwinkel + p und dann von den Rotations- 
mitteln 8 um den Drehwinkel a « +45° gedreht Die 25 
Vorzeichen der betrachteten Winkel sind wie in Fig. 3 
bezogen auf das durch die Durchlaufrichtung des ersten 
Lichtsignais LI' festgelegte Bezugssystem. Vom als 
Analysator fiir das erste Lichtsignal LI' wirkenden 
zweiten Polarisator 6 wird nur der auf die Polarisations- 30 
achse PI (=* P2) projizierte Anteil 

el - |El|cos(p + a) = |E1| cos(p+45°) (5) 

durchgelassen. Die Lichtintensitat II des ersten lichtsi- 35 
gnals LI nach Durchlaufen des zweiten Polarisators 6 ist 
somit 



II - (el) 2 - cos^p +a) - cos 2 (p +45°) (6). 
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Der elektrische Feldvektor E2 des zweiten Lichtsignais 
L2' wird aus seiner zur Polarisationsachse P2 (= PI) des 
zweiten Polarisators 6 parallelen Ausgangslage von den 
optischen Rotationsmitteln 8 um den Drehwinkel — a = 
— 45° gedreht, dessen Vorzeichen im durch die Durch- 45 
laufrichtungdes ersten Lichtsignais LI' festgelegten Be- 
zugssystem gewahlt ist und durch die reziproke zirkula- 
re Doppelbrechung in den Rotationsmitteln 8 bestimmt 
, ist. In der Sensoreinrichtung 3 wird der elektrische Feld- 
vektor E2 des zweiten Lichtsignais L2' durch das Ma- 50 
gnetfeld H um den MeBwinkel -*-p gedreht Der erste 
Polarisator 5 laBt als Analysator fur das zweite Lichtsi- 
gnal L2' den auf die Polarisationsachse PI projizierten 
Anteil 



auch bei parallel zueinander gerichteten Polarisations- 
achsen PI und P2 der beiden Polarisatoren 5 und 6 in 
einen Eindeutigkeitsbereich der Kenniinie fGr Drehwin- 
kel a 9* 0° und insbesondere in den Punkt maximaler 
MeBempfindlichkeit fur Drehwinkel a = ±45° einge- 
stellt werden. Dies gilt analog auch bei wenigstens ann&- 
hernd senkrecht zueinander eingestellten Polarisations- 
achsen PI und P2 der Polarisatoren 5 und 6. Der Justa- 
geaufwand beim Einsteilen des Arbeitspunktes kann so- 
mit mit Hilfe der Rotationsmittel 8 verringert werden. 

Beim Durchlaufen der beiden Obertragungsstrecken 
4 und 7 erfahren beide Lichtsignale LI' bzw. LI und L2' 
bzw. L2 jeweils die gleichen Intensitatsanderungen, die 
insbesondere durch Dampfungsverluste infolge von me- 
chanischen Vibrationen verursacht werden konnen. 
Diese Intensitatsanderungen gehen im wesentlichen in 
Form von Dampfungsfaktoren in die Lichtintensitaten 
II und 12 ein. Der reelle, im allgemeinen zeitabhangige 
Dampfungsfaktor einer optischen Obertragungsstrecke 
ist definiert als das Verhaltnis der Lichtintensitat von an 
einem Ende der Obertragungsstrecke ankommendem 
Licht zu der Eingangslichtintensitat des Lichts beim Ein- 
koppeln in das andere Ende der Obertragungsstrecke. 
Sei A der reelle Dampfungsfaktor der ersten Obertra- 
gungsstrecke 4 und B der Dampfungsfaktor der zweiten 
Obertragungsstrecke 7. Dann gelten fQr die Lichtinten- 
sitaten II und 12 der beiden Lichtsignale LI und L2 nach 
Durchlaufen der optischen Reihenschaltung unter Be- 
rGcksichtigung der Beziehungen (6) und (8) die allgemei- 
nen Beziehungen: 

11 - IO.A-B-cos 2 (p + oc) (9) 

12 - K.I0-B.A.cos 2 (p-a) (10). 

10 ist eine fest vorgegebene Ausgangsintensitat K ist 
ein Kopplungsfaktor, der sich in der dargestellten Aus- 
fuhrungsform aus den Koppiungsverhaltnissen der 
Koppler 11, 12 und 13 ergibt Wenn die Kopplungsver- 
haltnisse ailer Koppier 11, 12 und 13 jeweils 50% : 50% 
sind, ist K«l. Die cos 2 -Terme in den Gleichungen (9) 
und (10) beschreiben die Abhangigkeit der Lichtintensi- 
tat II bzw. 12 von dem Faraday-MeBwinkel p fur einen 
vorgegebenen Drehwinkel cu Die Faktoren vor den 
cos 2 -Termen in den Ausdrucken fiir die beiden Lichtin- 
tensitaten 11 und 12 gemaB den Gleichungen (9) und (10) 
unterscheiden sich nur in dem Kopplungsf aktor K. 

Die Dampfungsfaktoren A und B der Obertragungs- 
strecken 4 und 7 werden nun in einer besonders vorteil- 
haften Ausfuhrungsform eliminiert, indem die Auswer- 
temittel 20 bzw. die Sende- und Auswerteeinheit 40 als 
MeBsignal M fiir das Magrietfeld H ein Quotientensi- 
gnalderGestalt 



e2 « |E2| cos(p-a) = |E2| cos(p-45°) (7) 

durch. Die Lichtintensitat 12 des zweiten Lichtsignais L2 
nach Durchlaufen des ersten Polarisators 5 ist somit 

12 - (e2) 2 ~ cos 2 (p-a) - cos 2 (p-45°) (8). 



55 M = (all +b-I2+c)/(d«Il-fe-I2 + f) (11) 
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Die beiden Lichtintensitaten II und 12 der beiden 
Lichtsignale LI und L2 nach Durchlaufen der Reihen- 
schaltung gemaB den Beziehungen (2) und (6) bzw. (4) 65 
und (8) stimmen also im wesendichen uberein. Der Ar- 
beitspunkt des MeBverfahrens oder der MeBanordnung 
kann somit durch die Verwendung der Rotationsmittel 8 



aus zwei linearen Funktionen a-Il+b«I2 + c und 
d • 1 1+ e • 12 + f der beiden Lichtintensitaten II und 12 mit 
den reellen Koeffizienten a, b, c, d, e und f ableiteiu 
Dabei sind wenigstens entweder die Koeffizienten a und 
e oder die Koeffizienten b und d von Null verschieden. 

Dieses MeBsignal M gemaB Gleichung (11) ist von 
insbesondere von Vibrationen verursachten Intensitats- 
anderungen in den Obertragungsstrecken 4 bzw. 7 prak- 
tisch unabhangig. Somit konnen in alien Ausfuhrungs- 
formen auch einfache, vergleichsweise preiswerte Tele- 
kommunikationslichtfasern (Multimode-Fasern) als 
Obertragungsstrecken 4 und 7 verwendet werden, da 
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deren reiativ hohe Dampfungen und Vibrationsernp- 
findlichkeiten im Mefisignal M kompensiert sind Als 
Ubertragungsstrecken 4 und 7 kdnnen aber auch andere 
Lichtweilenleiter oder Freistrahlanordnungen verwen- 
det werdea 

Die Koeffizienten a, b, c, d, e und f der linearen Funk- 
tionen im Zahler und Nenner von Gleichung (1 1) kon- 
nen insbesondere unterschiedlichen Eingangsintensita- 
ten der beiden Lichtsignale beim Einkoppeln in die Rei- 
henschaltung angepaBt werdea Vorzugsweise werden 
die Koeffizienten a, b, c, a\ e und f fur die gemaB den 
Gleichungen (9) und (10) bestimmten lichtintensitaten 
II und 12 so angepaBt, daB sich ohne Berucksichtigung 
von linearen Doppelbrechungseffekten in der Sensor- 
einrichtung3 ein Mefisignal 
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M ~ sin(2p) (12) 

ergibt, das im wesentlichen proportional zum Sinus des 
doppelten Faraday-MeBwinkels p ist Die Koeffizienten 
d, e und f der linearen Funktion d • 1 1 + e • 12 -f f im Nen- 
ner des Quotienten gemaB Gleichung (11) werden vor- 
zugsweise so eingesteilt, daB die lineare Funktion 
d - II -f e • 12 -f f praktisch konstant und damit unabhangig 
vom Magnetfeld H ist 

In einer besonderen Ausfuhrungsform wird ein Quo- 
tient 

M - 11/12 - cosfy + ayfK-casfy-a)) (13) 
oder 



M 



» 12/11 » (K.cos 2 (p-a))/cos 2 (p + a) (130 



entsprechende analoge oder digitale Bausteine. 

In einer nicht dargestellten Ausfuhrungsform werden 
die beiden elektrischen Intensitatssignale zunachst mit 
Hilfe eines Analog/Digital- Wandlers digitalisiert und 
die digitalisierten Signale werden von einem Mikropro- 
zessor oder einem digitalen Signalprozessor gemaB ei- 
ner der Gleichungen (1 1), (13), (13') oder (14) weiterver- 
arbeitet 

Insbesondere zum rechnerischen Ermitteln des MeO- 
signals M als vorgegebene Funktion M (II, 12) der bei- 
den Lichtintensitaten II und 12 gemaB Gleichung (11), 
(13), (13') oder (14) kdnnen auch analoge Komponenten 
verwendet werden, die in der Regel schneiler arbeiten 
als digitale Komponentea 

In der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 2 enthalt die 
MeBanordnung Auswertemittel 20 mit analogen Bau- 
steinen. Die Auswertemittel 20 umfassen in dieser Aus- 
fuhrungsform zwei photoelektrische Wandler 21 und 22, 
einen Subtrahierer 23, einen Addierer 24 und einen Di- 
vidierer 25. Der erste Wandler 21 ist optisch mit dem 
Koppler 13 verbunden und wandelt das erste Lichtsi- 
gnal LI nach dessen Durchlaufen der Reihenschaltung 
in ein erstes elektrisches Intensitatssignal SI um, dessen 
Signalstarke der Lichtintensitat II des ersten lichtsi- 
gnals LI entspricht Der zweite Wandler 22 ist mit dem 
Koppler 12 optisch verbunden und konvertiert das 
zweite Lichtsignal L2 nach dessen Durchlauf durch die 
Reihenschaltung in ein zweites elektrisches Intensitats- 
signal S2 als MaB fur die Lichtintensitat 12 des zweiten 
30 Lichtsignals L2. Beide elektrischen Intensitatssignale SI 
und S2 werden jeweils einem Eingang des Subtrahierers 
23 und des Addierers 24 zugefuhrt. Das Differenzsignal 
S1-S2 (oder S2-S1) am Ausgang des Subtrahierers 23 

tin/1 C.u_ * 1 /~*t m n^. 
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herangezogea Dieser Quotient gemaB Gleichung (13) 
oder (13') ergibt sich aus dem allgemeinen Quotienten 
gemaB Gleichung (11), wenn man die Koeffizienten 
a = e=l und b=c = d = f=0 bzw. a=c=e=f=0 und 
b »d » 1 wahlt Dieses Mefisignal M hangt in vergleichs- 
weise komplizierter, jedoch eindeutiger Weise von dem 
MeBwinkel p unddamit vom Magnetfeld H ab. 

Insbesondere bei wenigstens annahernd gleichen Ein- 
gangsintensitaten II' und 12' beider Lichtsignale LI' und 
L2' kann in einer vorteilhaften Ausfuhrungsform als 
Mefisignal M auch der Quotient 

M =(I1-I2)/(I1 -M2) (14) 

aus einer Differenz 11-12 (oder 12-11) und der Summe 
II + 12 beider Lichtintensitaten II und 12 nach Durchlau- 
fen der Reihenschaltung verwendet werdea Dieses 
MeBsignal M ist dann wieder proportional zu.sin(2p) f 
wenn keine linearen Doppelbrechungseffekte in der 
Sensoreinrichtung 3 auftretea 

Das von den Dampfungsfaktoren A und B der Gber- 
tragungsstrecken 4 und 7 befreite MeBsignal M kann 
von den Auswertemitteln 20 auf verschiedene Arten aus 
den beiden Lichtintensitaten II und 12 der beiden ge- 
geniaufigen Lichtsignale LI und L2 abgeieitet werden. 
Im allgemeinen werden beide Lichtsignale LI und L2 
yon den Auswertemitteln 20 zunachst photoelektrisch 
in jeweils ein elektrisches Intensitatssignal umgewan- 
delt, das ein direktes MaB fur die Lichtintensitat II bzw. 
12 des jeweiligen Lichtsignals LI bzw. L2 ist. Aus diesen 
beiden elektrischen Intensitatssignalen wird das MeBsi- 
gnal M mit Hilfe einer Wertetabeile oder auch rechne- 
risch bestimmt Die Auswertemittel 20 enthalten dazu 
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zugefuhrt Das Ausgangssignal des Dividierers 
(S1-S2)/(S1+S2) wird als MeBsignal M herangezogen 
und auf einen Ausgang der Auswertemittel 20 geschal- 
(14) DiCSeS MeJ3signal M ents P richt ai so der Gleichung 

Ein der allgemeineren Gleichung (11) genugendes 
Mefisignal M kann man mit Hilfe anaioger Komponen- 
ten in einer nicht dargestellten Ausfuhrungsform ein- 
fach dadurch erhalten, daB man vor die Eingange von 
Subtrahierer 23 und Addierer 24 jeweils zusatzlich ei- 
nen Verstarker schaltet und die Verstarkungsfaktoren 
dieser Verstarker den entsprechenden koeffizienten a, 
-b fur negatives b, d und e der beiden linearen Funktio- 
nen in Gleichung (4) anpaBt sowie weitere Addierer 
zum Hinzuaddieren des Koeffizienten c zu dem Aus- 
gangssignal des Subtrahierers 23 gemaB dem Zahler in 
Gleichung (11) und des Koeffizienten f zu dem Aus- 
gangssignal am Ausgang des Addierers 24 gemaB dem 
Nenner in Gleichung (1 1) vorsieht Die Ausgangssignale 
55 der beiden weiteren Addierer werden dann den Eingan- 
gen des Dividierers 25 zugefuhrt Ist b positiv, so wird 
anstelle des Subtrahierers 23 vorzugsweise ein weiterer 
Addierer eingesetzt 

Durch Anpassen der Koeffizienten a, b, c, d, e und f 
beim gemaB Gleichung (11) gebildeten MeBsignal M 
kdnnen in einer besonderen Ausfuhrungsform auch un- 
terschiedliche Empfindlichkeiten der beiden photoelek- 
trischen Wandler 21 und 22 ausgeglichen werdea 

Der vorgegebene Drehwinkel a der Rotationsmittel 8 
wird in alien Ausfuhrungsformen vorzugsweise auf ein 
ungeradzahliges Vielfaches von etwa ±45° oder etwa 
±7t/4 eingesteilt Es kdnnen jedoch auch andere Dreh- 
winkel a verwendet werden. 
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Ein zusatzliches Problem bei der Messung eines Ma- 
gnetfeldes H oder eines elektrischen Stromes I gemaB 
einem der beschriebenen MeBverfahren oder einer der 
beschriebenen MeBanordnungen kdnnen Temperatur- 
einflusse in der Sensoreinrichtung 3 darstellen. Diese 
Temperatureinflusse induzieren eine lineare Doppel- 
brechung 8 als Funktion 8(T) der Temperatur T in der 
Sensoreinrichtung 3, die die Messung des Magnetfeldes 
H oder des elektrischen Stromes I verfalschen kann. 
Ferner konnen Temperaturanderungen auch die Ver- 
det-Konstante und damit die MeBempfindlichkeit ver- 
. andern. 

Diese Temperaturabhangigkeit des MeBsignals M 
wird nun durch die im foigenden beschriebenen MaB- 
nahmen zur Temperaturkompensation im wesentlichen 
beseitigt Die Polarisationsachsen der beiden Polarisa- 
toren 5 und 6 werden unter einem nicht dargestellten 
PoLarisatorwinkel y zu einer Eigenachse (Hauptachse, 
optische Achse) der linearen Doppelbrechung 8 in der 
Sensoreinrichtung 3 eingesteilt Der Polarisatorwinkel y 
ist wenigstens annahernd gemaB der Gleichung 

cos(4y-2a) - - 2/3 (15) 



bestimmt Eine Eigenachse der linearen Doppelbre- 
chung 8 ist dabei durch diejenige Polarisationsrichtung 
definiert, unter der in die Sensoreinrichtung 3 eingekop- 
peltes linear polarisiertes Licht die Sensoreinrichtung 3 
unverandert wieder verlaBt Wird linear polarisiertes 
Licht dagegen mit einer nicht parallel zu einer der Eige- 
nachsen der Sensoreinrichtung 3 gerichteten Polarisa- 
tionsebene in die Sensoreinrichtung eingekoppelt, so 
wird das Licht beim Durchlaufen der Sensoreinrichtung 
3 aufgrund der linearen Doppelbrechung 5 elliptisch 
polarisiert Die im allgemeinen zueinander orthogona- 
len beiden Eigenachsen der linearen Doppelbrechung 8 
konnen in an sich bekannter Weise bestimmt werden. 
Beispielsweise kann die Sensoreinrichtung 3 zwischen 
einem Polarisator, beispielsweise dem Polarisator 5, und 
einem Analysator, beispielsweise dem Polarisator 6, an- 
geordnet werden. Die Polarisationsachsen der beiden 
Polarisatoren werden senkrecht zueinander eingesteilt 
Nun werden in einer Ausftthrungsform die beiden Pola- 
risationsachsen von Polarisator und Analysator gleich- 
sinnig gegen eine Bezugsachse der Sensoreinrichtung 3 
gedreht, bis die Intensitat des vom Analysator transmit- 
tierten Lichts gleich Null ist (maximale Lichtauslo- 
schung). Die Eigenachsen sind dann parallel zu den bei- 
den Polarisationsachsen von Polarisator und Analysa- 
tor. Alternativ dazu k6nnen in einer anderen AusfOh- 
rungsform die beiden Polarisationsachsen auch gleich- 
sinnig gegen die Bezugsachse der Sensoreinrichtung 3 
gedreht werden, bis die Intensitat des vom Analysator 
transmittierten Lichts maximal ist (minimale Lichtausl6- 
schung). In diesem Fall ist das Licht beim* Austreten aus 
der Sensoreinrichtung 3 zirkular polarisiert. Die Eige- 
nachsen der linearen Doppelbrechung 5 liegen dann urn 
45° bzw. -45° versetztzur Polarisationsachsedes Ana- 
lysators. 

Wahlt man den bevorzugten Drehwinkel a = -45° 
oder a = -45° - n-180° - - (l+4n).45° mit der 
beliebigen ganzen Zahl n, so reduziert sich die Glei- 
chung (15) auf 

sin(4y) - +2/3 (15'). 

Bei dem Drehwinkel a « +45° oder a = + 
(1 + 4 n ).45<> m it der beliebigen ganzen Zahl n reduziert 



sich die Gleichung (15) dagegen auf 
sin(4 Y ) - -2/3s(15"). 

5 Ein moglicher, die Gleichung (15') erfOllender Wert fur 
den Polarisatorwinkel y ist beispielsweise y « + 10,45°. 
Ein Polarisatorwinkel y, der Gleichung (15") erfulit, ist 
beispielsweise y = —10,45°. 
Abweichungen von den die Gleichung (15), (15') oder 
10 (15") exakt erfullenden Winkelwerten fur den Polarisa- 
torwinkel y sind moglich, insbesondere bei inhomoge- 
ner linearer und/oder zirkularer Doppelbrechung und/ 
oder einer stark temperaturabhangigen Verdet-Kon- 
stanten in der Sensoreinrichtung 3, und konnen im allge- 
15 meinen bis zu etwa 5° betragen. Auch der Drehwinkel a 
kann bis zu etwa ±10° von seinem Idealwert a = 
+(l +4n)-45° oder « -(1 +4n)-45° fur die Tempera- 
turkompensation abweichen. 

Das mit einem wenigstens annahernd gemaB Glei- 
20 chung (15), (15') oder (15") eingestellten Polarisatorwin- 
kel y ermittelte MeBsignal M entspricht nun auch bei 
sich andernden Temperaturen in der Sensoreinrichtung 
3 im wesentlichen dem MeBsignal ohne lineare Doppel- 
brechung 8, im Falle eines gemaB Gleichung (11) oder 
25 (14) hergeleiteten MeBsignals M also einer zu sin(2p) 
proportionalen GroBe gemaB der Beziehung (12). 

Der gemaB Gleichung (15), (15') oder (15") optimale 
Polarisatorwinkel y der beiden Polarisatoren 5 bzw. 6 
zur Eigenachse der linearen Doppelbrechung 8 kann in 
30 einer besonderen Ausfuhrungsform einfach so einge- 
steilt werden, daB man in einer Eichmessung das MeBsi- 
gnal M in seiner Abhangigkeit von der Temperatur mit 
seinem zu erwartenden Sollwert ohne lineare Doppel- 
brechung 8, insbesondere gemaB der Beziehung (12), fur 
35 einen vorgegebeneh Polarisatorwinkel y als Parameter 
vergleicht und den Polarisatorwinkel y so lange veran- 
dert, bis das aktuelle MeBsignal M mit dem praktisch 
temperaturunabhangigen Sollwert iibereinstimmt 
Ein Vorteil der Temperaturkompensation durch Ein- 
40 stellen des Polarisatorwinkels y ist die hone Bandbreite 
beim Messen von Magnetfeldern H oder elektrische 
Strdmen I. Das Frequenzspektrum der zu messenden 
Magnetfelder H oder elektrischen Strome I wird durch 
die MaBnahmen zur Temperaturkompensation namlich 
45 prinzipiell nicht beschrankt. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Messen eines Magnetfeldes (H) 
mit einer den Faraday-Effekt zeigenden Sensorein- 
richtung (3), bei dem 

a) zwei Lichtsignale (LI, L2) eine optische Rei- 
henschaltung aus einer ersten optischen Ober- 
tragungsstrecke (4), einem ersten Polarisator 
(5), der Sensoreinrichtung (3), einem zweiten 
Polarisator (6) und einer zweiten optischen 
Obertragungsstrecke (7) in zueinander entge- 
gengesetzteh Richtungen durchlaufen, 

b) zwischen den beiden Polarisatoren (5, 6) die 
Poiarisationsebenen beider Lichtsignale (LI, 
L2) um einen vom Magnetfeld (H) unabhangK 
gen, vorgegebenen Drehwinkel a gedreht 
werden und 

c) aus den Lichttntensitaten (II, 12) der beiden 
Lichtsignale (Ll p L2) jeweils nach deren 
Durchlaufen der optischen Reihenschaltung 
ein von Intensitatsanderungen in den beiden 
Obertragungsstrecken (4, 7) im wesentlichen 
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unabhangiges Mefisignal (M) fur das Magnet- 
feld (H) ermittelt wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Poiarisa- 
tionsachsen der beiden Polarisatoren (5 P 6) wenig- 
stens annahernd parallel oder wenigstens anna- 5 
hernd orthogonal zueinandereingestellt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, bei 
dem das Mefisignal (M) einem Quotienten 
ga.Il + b-I2 + cV(d.Il + e.I2+0) zweier Iinearer 
Funktionen der Lichtintensitaten (II, 12) der beiden io 
Lichtsignale(Ll, L2) entspricht 

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem das Meflsi- 
mf l tJ%1 Proportional zum Quotienten 
UU - I2)/(I1 + 12)) aus einer Differenz und der Sum- 
me der beiden Lichtintensitaten (II, 12) ist 15 

5. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem das Mefisi- 
gnal (M) proportional zu einem Quotienten (11/12 
oder I2/1 1) der beiden Lichtintensitaten (II, 12) ist 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem die Polarisationsebenen der bei- 20 
den Lichtsignale (LI, L2) zwischen den Polarisato- 
ren (5, 6) jeweils urn einen Drehwinkei a gedreht 
werden, der wenigstens annahernd einem ungerad- 
zahligen Vielfachen von +45° oder -45° ent- 
spricht 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die Polarisa- 
tionsachsen der beiden Polarisatoren (5, 6) um ei- 
nen Polansatorwinkel y gegen eine Eigenachse der 
linearen Doppelbrechung in der Senspreinrichtung 
(3) gedreht eingestellt werden, wobei der Polarisa- 30 
torwmkel y wenigstens annahernd die Beziehung 
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sin(4y) = +2/3 

fur Drehwinkei a, die wenigstens annahernd einem 35 
Winkel -(1 +4n) 45° entsprechen, oder 

sin(4y) - -2/3 

fur Drehwinkei a, die wenigstens annahernd einem 40 
Winkel +(1 +4n).45° entsprechen, mit einer gan- 
zenZahlnerfulit 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem das Magnetfeld (H) eines elektri- 
schen l Stromes (I) gemessen wird und das MeBsi- 45 
pal (M) als Ma8 fur den elektrischen Strom (I) 
herangezogen wird 

9. Anordnung zum Messen eines Magnetfeldes (H) 

a) einer optischen Reihenschaltung aus einer 50 
ersten optischen Obertragungsstrecke (4), ei- 
nem ersten Polarisator (5), einer den Faraday- 
Effekt zeigenden Sensoreinrichtung (3), einem 
zweiten Polarisator (6) und einer zweiten opti- 
schen Obertragungsstrecke (7), « 

b) Mitteln (10, 1 1, 12, 13) zum Senden von zwei 
Lichtsignalen (LI, L2) durch die opusche Rei- 
henschaltung, die die Reihenschaltung gegen- 
smnigdurchJaufen, 

c) Auswertemitteln (20) zum Ableiten eines eo 
yon Intensitatsanderungen in den beiden 
Ubertragungsstrecken (4, 7) im wesentlichen 
unabhangigen MeBsignais (M) fur das Magnet- 
feld (H) aus den Lichtintensitaten (II, 12) der 
beiden Lichtsignale (Lt # L2) nach deren Durch- 65 
laufen der optischen Reihenschaltung und mit 

d) optisch zwischen die beiden Polarisatoren 
(5, 6) geschaiteten optischen Rotationsmitteln 



(8) zum Drehen der Polarisationsebenen bei- 
der Lichtsignale (LI, L2) um einen vom Ma- 
gnetfeld (H) unabhangigen, vorgegebenen 
Drehwinkei cl 

10. Anordnung nach Anspruch 9, bei der die Polari- 
sationsachsen (PI, P2) der beiden Polarisatoren (5 
6) wenigstens annahernd parallel oder wenigstens 
annahernd orthogonal zueinander eingestellt sind 

11. Anordnung nach Anspruch 9 oder 10, bei der die 
Rotationsmittel wenigstens ein Rotationselement 
(8, 8A, 8B) umfassen, das eine reziproke zirkulare 
Doppelbrechung aufweist 

12. Anordnung nach Anspruch 1 1, bei der das we- 
nigstens eine Rotationselement (8, 8A, 8B) optische 
Aktivitat aufweist 

13. Anordnung nach Anspruch 1 1, bei der die rezi- 
proke zirkulare Doppelbrechung des wenigstens 
einen Rotationselements (8') geometrisch induziert 
ist 

14. Anordnung nach einem der Anspruche 9 bis 13 
bei der die Sensoreinrichtung (3) selbst wenigstens 
einen Ted der Rotationsmittel bildet 

15. Anordnung nach einem der Anspruche 9 bis 14 
bei der die Auswertemittel (20) ein MeSsignal (M) 
ableiten, das einem Quotienten 
«a.Il + b.I2+cy(d.Il+e-I2+0) zweier Iinearer 
hunkuonen der Lichtintensitaten (II, 12) der beiden 
Lichtsignale (LI, L2) jeweils nach deren Durchlau- 
fen der optischen Reihenschaltung entspricht 

16. Anordnung nach Anspruch 15, bei der die Aus- 
wertemittel (20) ein MeSsignal (M) ableiten, das 
proportional zum Quotienten ((I1-I2)/(I1 + 12)) aus 
einer Differenz und der Summe der beiden Lichtin- 
tensitaten (II, 12) ist. 

17. Anordnung nach Anspruch 15, bei der die Aus- 
wertemittel (20) ein Mefisignal (M) ableiten, das 
proportional zu einem Quotienten (11/12 oder 12/11) 
der beiden Lichtintensitaten (1 1, 12) ist 

18. Anordnung nach einem der Anspruche 9 bis 17 
bei der die beiden optischen Obertragungsstrecken 
(4, 7) mit Multimode-Lichtleitern gebildet sind. 

19. Anordnung nach einem der Anspruche 9 bis 18 
bei der die Rotationsmittel (8) die Polarisationsebe- 
nen der beiden Lichtsignale (Ll, L2) jeweils um 
einen Drehwinkei a drehen, der betragsmaBig we- 
nigstens annahernd einem ungeradzahligen Vielfa- 
chen von 45° entspricht 

20. Anordnung nach einem der Anspruche 9 bis 19 
bei der die Polarisationsachsen der beiden Polarisa- 
toren (5, 6) um einen Poiarisatorwinkei y gegen 
erne Eigenachse der linearen Doppelbrechung in 
der Sensoreinrichtung (3) gedreht sind und dieser 
Po ansatorwinkel y wenigstens annahernd die Be- 
ziehung 

sin(4y) = +2/3 

fur Drehwinkei a, die wenigstens annahernd einem 
Wmkei -(l+4n).45° entsprechen, oder 

sin(4y) = -2/3 

fur Drehwinkei a, die wenigstens annahernd einem 

Winkel -h(l +4n).45° entsprechen, 

mit einer ganzen Zahl n erf QUt 

21. Anordnung nach einem der Anspruche 9 bis 20, 

bei der die Sensoreinrichtung (3) im Magnetfeld (H) 

ernes elektrischen Stromes (I) angeordnet ist und 
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die Auswertemittel (20) das Mefisignal (M) als MaB 
fur den elektrischen Strom (I) ableiten. 
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